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Entwurfsgrundlagen ffir Wellenschutzbauten
von
Prof. em. Hans-Werner Partenscky, Hannover
1. Einleitung
Als Wellenschutzbauten an der Kuste und im Bereich von Hafenanlagen kommen
geschuttete und senkrechte Wellenbrecher, Ufermauern und Deckwerke in
Betracht. Zum Hochwasserschutz geharen Fragen des Deichbaus, sowie die
Anlage von Liings-und Querwerken. Daraber hinaus spielt die Erhaltung der
Strande bei der zunehmenden Nutzung unserer Kusten als Erholungs-und
Lebensraum heute eine in zunehmendem MaBe wichtige Rolle. Aus technischer
Sicht geharen hierzu der Buhnenbau und die Sandvorspulungen. Fur den
fitichenhaften Kustenschutz ist der Bau von Lahnungen und Sicherungsdammen
von Bedeutung.
Im folgenden soll uber die heute galtigen Bemessungsgrundlagen  ir geschuttete
und sent(rechte Wellenbrecher berichtet werden.
2. Geschiittete Wellenbrecher
Der typische Aufbau eines geschutteten Wellenbrechers mit Kronenmauer ist aus
Abb. 1 ersichtlich. Die hydraulische Stabilitat der Deckschicht unter
Wellenbelastung hangt dabei vom Blockgewicht des verwendeten
Einzelelementes sowie von dessen Form ab, durch die die Verzahnung der Block-
Elemente untereinander weitgehend bestimmt wird. Von den mebr als 40
unterschiedlichen Formsteinen, die seit 1950 in den verschiedenen Landern
entwickelt wurden, zeigt Abb. 2 eine Auswahl /16,17, 18/. Zu den in Frankreich
kurzlich entwickelten Formsteinen geh6rt heute auch noch die Akkropode.
In der bislang far die Bemessung der Deckschicht-Elemente verwendeten
HUDSON-Gleichung wird der Verzahnungeffekt der Block-Elemente durch den
Stabilitatsbeiwert KD erfaBt. Die HUDSON-Gleichung Er die Bestimmung des
Mindest-Blockgewichtes eines bestimmten Formsteines unter vorgegebener
Wellenhelastung lautet dabei:
wobei
YB· Hs'Wif 2 r, , A
KD LIYB / YW3 - l] · cota
Hs = Hl/3 = H6he der Bemessungswelle,
KD = dimensionsloser Stabilitatsbeiwert,
YM = spezifisches Gewicht des Block-Elementes,
(1)
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yw = spezifisches Gewicht des Wassers,
8 = Neigungswinkel der seeseitigen Wellenbrecher-B6schung.
Die Tafel der Abb. 3 gibt einige der nach den CERC-Empfehlungen gultigen KD-
Werte an /9/.
Umfangreiche Untersuchungen an vorhandenen geschutteten Wellenbrechern, die
von einer international zusammengesetzten PlANC-Kommission vorgenommen
wurden, ergaben, daB rd. 25% der untersuchten Wellenbrecher leichte bis schwere
Schhden aufwiesen /1/. In einigen Fallen war aufgrund eines Sturmereignisses
sogar die nahezu vollstlindige Zerst6rung des betroffenen Wellenbrechers zu
verzeichnen gewesen. Hierzu geharen die Hafenschutzanlagen von Sines/Portugal
/24 Arzew/Algerien und Bilbao/Spanien /3,4,5/. Schwere Schaden traten daraber
hinaus u.a.auch noch bei den Wellenbrechern der Hafen von San Ciprian/Spanien
und Torshavn/Dilnemark auf/6,7,8/.
Die vorgenannten Beispiele zeigen, daB die bislang vera'endeten
Bemessungskriterien far geschuttete Wellenbrecher, die nach den Empfehlungen
des US-Coastal Engineering Research Centers (CERC) /9/ gebaut wurden, nicht
genugend abgesichert sind /10/.
Bei der ursprunglichen Definition der Decl<schicht-Stabilitat wurde ein Schaden
von bis zu 5% an der seeseitigen Wellenbrecherb6schung als zulassig erachtet.
Dabei wurden jedoch nur diejenigen Block-Elemente beracksichtigt, die aus dem
Verband der Deckschicht herausgerissen wurden, wohingegen Bldcke, die nur
6rtliche Bewegungen unter der Wellenbelastung ausfithrten oder sich nur
geringftigig verschoben, nicht in den auftretenden Schaden mit einbezogen
wurden /9/.
Dieses Schadenskriterium kann nach den heutigen Erkenntnissen und Erfahrungen
nicht mehr als ausreichend angesehen werden, weil insbesondere schlankere
Formstein-Elemente,wie z. B. Dolos, Hexaleg oder Shake-Blacke (Abb. 2) durch
entsprechende Bewegungen am Ort leicht brechen k6nnen, ohne daB ein
HerausreiBen des Block-Elementes aus der Deckschicht erfolgt. Dadurch wurde
jedoch der Verzahnungseffekt in der Deckschicht ganz oder teilweise aufgehoben
und der far die Berechnung des Mindest-Blockgewichtes zugrunde gelegte KD-
Wert keine Gultigkeit mehr besitzen.
Umfangreiche Untersuchungen im Franzius-Institut der Universitat Hannover
ergaben die M6glichkeit zu einer neuen Definition des Schadenskriteriuns, das
auch der individuellen Form des jeweiligen Deckschicht-Elementes Recbnung
tragt /10, 20/. In systematischen Versuchsserien wurde dabei die
Hiiufigkeitsverteilung der Schaden in sechs Schadens-Klassen fik unterschiedliche
Deckschicht-Elemente (Wurfel, Tetrapoden und Dolos-Elemente) bestimmt. Der
als zullissig erachtete Gesamtschaden an der Deckschicht kam dann durch einen
resultierenden Schadens-Index J ausgedruckt warden, der die Form des jeweiligen
Deckschicht-Elementes und seine Bruchanfalligkeit berlicksichtigt.
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Bei Verwendung der zulassigen Schadensgrenzen je Klasse ergibt sich far die
untersuchten Formsteine jeweils ein zulassiger Schadens-Index, der far Dolos-
Elemente mit J = 150., far Tetrapoden mit J = 240 und far Witrfel mit J - 440
angegeben werden kann /22/. Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der systematischen
Versuche im Franzius-Institut mit den empfohlenen KD-Werten und zulassigen
Schadens-Indices far Warfel,Tetrapoden und Dolos-Elemente.
Untersuchungen tiber den EinfluB der Wellenperiode auf die hydraulische
Stabilimt der Deckschicht ergaben, da8 weder die langen noch die besonders
kurzen (steilen) Wellen im Seegangsspektrum far die Schiiden in der Deckschicht
verantwortlich sind, sondern vielmehr die Wellen mit mittleren Wellenperioden
/10,20,22/.
Ein weiteres Versuchsergebnis des durchgeftihrten Forschungsprogrammes betriff
den EinfluB des spezifischen Gewichtes der Formsteine auf die hydraulische
Stabilitat der Deckschicht. Die Versuche ergaben, daB eine Erhdhung des
spezifischen Gewichtes der Deckwerks-Blacke (z.B. durch entsprechend
schwerere Zuschlagstoffe im Beton) unter sonst gleichen Randbedingungen
(gleiche Wellenbelastung und gleiches Blockgewicht der Eimel-Elemente) nicht
zu einer Schadensminderung an der Deckschicht fithrte bezw. ihre Stabilitat
erhehte /20,22/.
Ein im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 205 am Franzius-Institut
durchgefithrtes Forschungsprogramm erstreckte sich auch auf die strukturelle
Stabilitiit von Tetrapoden-Bl8cken in der Deckschicht. Abb. 5 zeigt eine
Zusammenstellung der ausgefilhrten Untersuchungen, in denen der
Biegewiderstand der Einzel-Elemente durch Zug-und Schlagbelastung gemessen
wurde. Die Auswertung dieser Versuche ist noch nicht abgeschlossen. Es ist
jedoch zu erwarten, daB die zuliissige Bruchbelastung der Tetrapoden unter
gewissen Randbedingungen (Wellenspektren) uberschritten wird, so daB es zum
Bruch der Block-Elemente kommen kann, bevor die hydraulische Stabilittit der
Deckschicht gefahrdet ist.
3. Senkrechte Wellenbreeher
Senkrechte Wellenbrecher k6nnen je nach Wassertiefe in Caisson-Bauweise bezw.
als zusammengesetzte Wellenbrecher mit geschutteter Unterlage ausgemlirt
werden (Abb. 6).
In den vergangenen Jahrzehnten wurde in zahlreichen Versuchsanstalten der
Versuch untemommen, die bislang verwendeten Bemessungskriterien far
senkrechte Molen und Wellenbrecher durch zusiitzliche Versuchsergebnisse
abzusichem, bzw. die bestehenden, in ihren Ergebnissen oft sehr voneinander
abweichenden Ansatze (Abb. 7 und 8) durch neue, verbesserte
Berechnungsmethoden zu ersetzen.
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Fur am Bauwerk reflektierende Wellen wird die dynamische Druckverteitung an
der seeseitigen Bauwerkswand im allgemeinen nach SAINFLOU bestimmt (Abb.
9). Flk die am Bauwerk brechenden Wellen gibt es die Verfahren von MINIK.IN,
PLAKIDA, NAGAI, HIROI und CERC/9,11, 12,13/.
Insbesondere die letztgenannten Verfahren for brechende Wellen sind dabei nicht
in ausreichendem MaBe durch MeBergebnisse an groBmaBstablichen Modellen
oder durch NaturmeBdaten abgesichert.
Die Abb. 10 und 11 zeigen Aufnahmen ·von brechenden Wellen am Sudwest-
Wellenbrecher des Hafens von Colombo/Sri Lanka /23/ und am Wellenbrecher
des italienischen Hafens von Catania/Sizilien /13/. Abb. 12 zeigt die Strandmauer
der Kurpromenade von Westerland/Sylt im Sommer 1975 und Abb. 13 die gleiche
Strandmauer unter schwerer Seegangsbelastung wahrend der Sturmflut am 4.
Januar 1976 /10, 24/. Die Aufnahmen vermitteln einen Eindruck von der Wucht,
die von brechenden Wellen aufMolen und Wellenbrecher ausgeubt wird.
Beim Brechen einer Welle an einem senkrechten Kustenbauwerk sind zwei
verschiedene Arten des Brechvorganges zu unterscheiden. Im ersten Fall wird
zwischen der uberschlagenden Zunge des Wellenkammes und dem Bauwerk ein
gewisses Luftvolumen eingeschlossen, durch dessen Kompressibilitat ein direkter
1mpulsaustausch zwischen der in Bewegung befindlichen Wassermasse und dem
Bauwerk im Bereich des Ruhewasserspiegels verhindert wird (Abb. 14). Das
eingeschlossene Luftvolumen hat demnach im allgemeinen eine dimpfende
Wirkung im Hinblick auf die Gr6Be der auftretenden Spitzendrucke, kam aber
auch, wie die Versuche am GroBen Wellenkanal in Hannover zeigten, unter
bestimmten Randbedingungen zu einer VergraBerung der Druckbelastung am
Bauwerk faliren.
Die ungunstigste Druckverteilung am Bauwerk mit den gr8Bten Spitzendrucken
tritt in der Regel auf, wenn die Wellenfront kurz vor dem Uberschiagen
planparallel (ohne nennenswerten LufteinschluB) auf die senkrechte Wand des
Bauwerkes trifft (Abb. 15). In diesem Falle wird der Impuls, der in Richtung auf
das Bauwerk in Bewegung befindlichen Wassermasse, ungedampft auf die
lotrechte Wand abertragen (Abb. 15, Phase 3) und erzeugt an Br eine dynamische
Druckverteilung, deren resultierende Kraftwirkung vom Bauwerk aufgenommen
werden muB. Nach dem Auftreffen der Wellenfront auf die senkrechte Wand wird
die in Bewegung befindliche Wassermasse nach oben umgelenkt, wodurch eine
kurzzeitige hydrostatische Spitzen-Druckbelastung am Bauwerk auftritt (Abb. 15,
Phase 3).
Beim impulsaustausch wiichst der Druck auf einen je nach Hahenlage des
MeBpunktes verschieden groBen Maximalwert an, wobei die Zeit 4 bis zum
Erreichen des jeweiligen Spitzendruckes nur relativ kurz ist (ti 5 0.02 s) .
Die Untersuchungen uber die beim Brechvorgang am Bauwerk auftretenden
Druckverteilungen wurden am GroBen Wellenkanal in Hannover, der seit 1983 als
gemeinsame zentrale Einrichtung der Universitat Hannover und der Technischen
Universitat Braunschweig betrieben wird, ausgeflthrt. Der Kanal besitzt eine
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Lange von 320 m bei einer Breite von 5,0 m und einer Gesamttiefe von 7,0 m
(Abb. 16). Er ist mit einer hydraulisch angetriebenen Wellenmaschine ausgerastet,
deren Regelmechanik die Erzeugung von Seegangsspektren und
monochromatischen Wellen mit Hdhen bis zu 2,50 m erm6glicht.
Die Auswertung der Versuche ergab, daB Spitzendracke an der Wand in Hdhe des
Wellenscheitels, d. h. bei z. 0.7H uber dem Ruhewasserspiegel zu erwarten sind
(Abb. 17), wobei die Grofienordnung dieser maximalen Dracke je nach Hahe der
brechenden Welle einige Hundert kN/m2 erreichen kann.
Die Analyse der Druckmessungen zeigte, daB die infolge des impulsaustausches in
den verschiedenen Hahen an der Wand auftretenden Spitzendrucke nur von relativ
kurzer Dauer sind (0,01 s g ti f 0·03 s). Abb. 18 zeigt als Beispiel die zeitliche
Entwicklung der Druckverteilungen an einer senkrechten, unelastischen Wand
infolge einer brechenden Welle.
Ein Vergleich der gemessenen Spitzendrucke auf die Wand mit bislang
verwendeten theoretischen Ansatzen (MINIKIN, PLAKIDA, CERC, usw) ergab,
daB die tatsachlich aufiretenden Druckspitzen die bislang zugrunde gelegten
Werte um ein Vielfaches uberschreiten. Daritber hinaus ergibt sich fur die
resultierende Druckverteilung an der senkrechten Wand ein von den bisherigen
Ansatzen (Abb. 7) abweichendes Bild, so daB die resultierenden Kraftwirkungen
auf die Wand den fanf- bis neunfachen Wert gegenuber bislang verwendeten
Ansiitzen erreichen und die daraus resultierenden Kippmomente sich ebenfalls
entsprechend erh6hen.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daB senkrechte Wellenbrecher, deren
Eigenperiode bei caissonartigen Bauwerken bei 0,1 bis 0,3 s liegt /37/, wegen
ihrer groBen Tragheit nicht auf die sehr kurzzeitigen Spitzendrucke ( 5 0,02 s)
reagieren werden. Eine Bemessung senkrechter Kustenbauwerke nach der
gemessenen Verteilung der aufgetretenen Spitzendracke scheint deshalb zu sehr
auf der sicheren Seite zu liegen. Es wurde deshalb vorgeschlagen, anstelle der
Spitzendrucke die wahrend des Druckschlages wirkenden mittleren dynamischen
Dricke (Einwirkdauer - 0,04 s) far die Bemessung des Bauwerkes anzusetzen
(Abb. 19). Das sich daraus ergebende Druckdiagramm ist far nicht-elastische
Bauwerke aus Abb. 20 ersichtlich /34/.
Einen Vergleich der dynamischen Druckverteilungen nach dem bislang ablichen
CERC-Ansatz und dem neu empfohlenen Ansatz zeigt Abb. 21. Fur eine am
Bauwerk brechende Welle von 1,5 m Hahe ergibt sich demnach mit dem neuen
Bemessungskriterium eine etwa doppelt so groBe resultierende Kraft pro 1fm
Bauwerksbreite und ein etwa dreifaches Kippmoment um den FuBpunkt des
Wellenbrechers /34/.
Inwieweit die Standfestigkeit des Bauwerkes und des Untergrundes durch die
kurzzeitige dynamische Druckbelastung gefahrdet ist, bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten. Aus Sicherheitsgrunden wirdjedoch empfohlen, die
in Abb. 20 dargestellte Druckverteilung far die Bemessung von senkrechten
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Kiistenbauwerken zugrunde zu legen, wenn dieselben als unelastisch anzusehen
sind.
Bei Eigenelastizitat des Bauwerkes (bzw. Nachgeben desselben unter
Wellenbelastung) werden sich die bei der impulsubertragung auf das Bauwerk
auftretenden Drucke entsprechend verringern. Fur die Bemessung von Caisson-
Bauwerken war deshalb eine dynamische Analyse erforderlich, in die der EinfluB
der Bauwerks-und Untergrund-Elastizitat sowie die der Dampfungseffekte mit
einbezogen werden muBte. Daruber hinaus war auch bei einer Eigenbeweglichkeit
des Caissons der EinfluB der mitschwingenden Wassermasse abzuschatzen. Diese
Untersuchungen im Franzius-Institut sind noch nicht abgeschlossen. Ein wichtiger
Kennwert in der Analyse ist dabei die Eigenfrequenz des jeweiligen Bauwerkes
(Abb. 22). Liegt die Eigenfrequenz des Bauwerkes in der GraBenordnung der
Druckschlagdauer, so kan sich die horizontale dynamische Kraftwirkung auf das
Bauwerk noch entsprechend erhahen (Abb. 23). Ober den EinfluB des
Luftgehaltes auf den dynamischen Spitzendruck wlihrend des Druckschlages gibt
das Diagramm der Abb. 24 AufschluB.
4. Zusammenfassung und Ausblick
Die im Franzius-Institut der Universitat Hannover im Rahmen des SFB 205 seit
1982 ausgefuhrten Untersuchungen uber die wellenerzeugte Beanspruchung von
geschatteten und senkrechten Wellenbrechern hatten zum Ziel, neue und
verbesserte Bemessungsverfabsen far die vorgenannten Kustenbauwerke zu
entwickeln. Dabei war es erstmals m6glich, Modellmessungen in einem
naturahnlichen MaBstab am GroBen Wellenkanal in Hannover auszufahren, um
die theoretischen Ansiitze zu untermauem.
Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, die bisherigen Ergebnisse
jedoch sebr ermutigend. Sie rechtfertigen die einmalige Investition der Deutschen
Forschungsgemeinschaft von rd. 22 Mio DM far den GroBen Wellenkanal in
Hannover.
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UND GERINGEN WELLENOBERLAUF
(KLAMMERWEATE BEI DOLOS·ELEMENTEN GOLTIG FOR SCHADEN 62%)
Abbildung 3
Ermittelte K,-Ikerte Zulassiger von CERC
Untersuchter Formsteln Emproblener Schadens-Streuungs- exfohlenerMittelwert KD-Wert Index iberelch KD-Wert
TetraDode 5.9 bis 9,1 1,5 7,5 240 7,0
Dolos 6,7 bls 16,5 11,6 WA 150 15,8
mrfel 9,5 bis 15,5 12,5 10,0 440 6,0
EMPFOHLENE KD·WERTE FOR DOLOS, TETRAPODEN UND
WORFELELEMENTE UND ZULASSIGER SCHADENSINDEX
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Abbildung 11: Brechende Welle an der Mole des Hafens von Colombo/ Sri Lanka
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Abbildung 12: Strandpromenade in Westerlandl Sylt im Sommer 1975
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Abbildung 13: Seegangsbelastung der Strandpromenade von Westerland/ Sylt bei
der Sturmflut am 4.1.1976
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telex 02278 immidd
? bauwerksnahe Weilenbewegung im Seebau und an
Staualagea, Welle,idampfing
? Schraubenstrahleinwkkung
? Dichmngen im Wasserbau
? Bekiebseinrichtungen an Stauanlagen
? Berechnung und Messung von Ansienten Ein-
und Mehrphasenstramungen in
Druckrohileitangen
? Stabilitatsuntersuchungen mr uberstrijmbare
Damme
? Oberflutungssicherheit von Talsperren
? Schubspannungsverteilung in offenen,
gek ammten Gerinnen
? Naturnahe Gestaltung von FlieBgewassern
? Materialverhalten von bit,mlinasen Dichmn·gen
? Deckschichten im Wasserbau
? hydremechmische Aspekte der Mischungs- und
Flochngsprozesse in der Wasserademiwng
? Anlagenhydraulik, Turbulenzmodelle
? Hochwasserschutz im Binnen- und Kustenbereich
? Uferausbildung unter WelIenbelastung
Ausstattung
mibest- Enge#- Laboratorium
im Gebaude der Fakuttat Bazingenieurwesen
? Labomiume,Wasserkreislanf
CA = 650 mi, Q = 300 1/s)
? FluBbaurinne 1=30 m b=2 m
? G[asrinne 1 - 32 m b*h = 0.80*0.80 m2
? Kipprinne 1 = 10 m b*h = 0.30*0.40 m.
(magliche Neigung 13")
• Wellenmaschine
? Rohrleitungsversuchsstand
? uberdachte Freiflitche ca. 165 m* mit AnschiuB all
Wasserkreislauf
? DurchfluBmeBgerate (volumetrisch, Eichwehre,
IDM voll· und leilge allt, Venbiri)
? GeschwindigkeitsmeBgente (Laser-Doppler-Ane·
mometer eb- und mehrdimensional, Mikroflagel,
Physikalische und numerische Modellversitche m dell
genanaten Problemkreisen
Anfertigungvon Gutachten zu allen wasserbaulichen und
hydromechanischen Aufgabensteliumgen
Im Hubert-Engels-Laboratorium, das bereits 1898 als erstes
standiges Wasserbaulabor der Weligegdndet worden ist,
besteht die Maglichkeit, hydraulische Modellversuche fur
zahireiche Aufgaben aus dem Bereich des Wasserbaus
dumhzufihren. Dam zahlen u.x Druck-, Geschwindigkeits-,
Turbulenz- und DurchfiuBmessungen und Versuche m spe-
zietten Aniagen des Wasserbaus, der Wassemufbereit,ing oder
zu mit Flassigkeken durchstramten Industrieanlagen.
induktive Geschwhdigkeitssonden, Ultmschallsonden,
Staurohr, Bildauswemmt
? Wasserstands- und DruckmeBgerate (Pegel, Dmcksonden,
Ultraschall, Wellenpegel u.a.)
? SchwingungsmeBgerate
? Schubspannungsmeegerate
? Geriite zur automatischen MeBwerterthssung
? Videotechnik mit Schnittplatz
. Werkstatten
Freigetainde i,n Weijteritaal bei Dresden
(Q= 10 m'/s, 1-2%)
Computemetz
PC-Ausstattung,  3M/RISC 6000,
AnschluB an das Campusnetz der TU und Internet,
Zugriffzum Universitatsrechenzentrum
Bibilothek
